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(54) Kodemultiplexnachrichtenubertragung mit Interferenzunterdruckung 



(57) In einem mit Codemultiplex (CDMA = Code 
Division Multiple Access) Funksystem wird vor der emp- 
fangsseitigen Datendetektion die Interferenz der Trai- 
ningssequenzen, z.B. Mittambeln, aller K Teilnehmer im 
Empfangssignal dadurch beseitigt, da(3 mit den 
geschatzten Kanalimpulsantworten die Interferenz der 
Trainingssequenzen aller K Teilnehmer nachgebildet 
und scrilieillich vom Empfangssignal subtrahiert wird. 
Die Enindung laBt sich in CDMA-Mobilfunksystemen, 
insbesondere mit Joint- Detection, einsetzen. 
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Beschreibung 

Oie Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Funkubertragung digitaler Signale gemSB dem Oberbegriff des 
Patentanspf uchs 1 . 

5 DarOber hinaus bezieht sich die Erfindung auf ein System zur Funkubertragung digitaler Signale 

Aus DE 43 29 31 7 A1 ist bereits ein digitales Nachrichtenubertragungssystem mit Burstubertragung und Codemul- 
tiplex bekannt. Als Anwendung fur ein solches Nachrichtenubertragungssystem kommt insbesondere der digitale 
Mobilfunk in Betracht. In Mobilfunksystemen greift eine Vielzahl von mobilen Teilnehmern auf das Gbertragungsme- 
dium Funkkanal zu. Das daraus resultierende VielfachzugriffsproWem laBt sich mit den elementaren Vielfachzugriffs- 

w verfahren Trequenzmultiplex" (Frequency Division Multiple Access, FDMA), "Zeitmultiplex" (Time Division Multiple 
Access, TDM A) oder "Codemultiplex" (Code Division Multiple Access, CDMA) oder mit Kombinationendieser.Verfahren 
ISsen. In CDMA-Mobilfunksystemen senden mehrere Teilnehmer gleichzeitig im gleichen Frequenzband. Aus diesem 
Grunde wird das gesamte Empfangssignal durch die Beitrage mehrerer Teilnehmer bestimmt. Durch das Anwenden 
optimaler Schatzalgorithmen lassen sich die verschiedenen Teilnehmersignale trennen und die von den einzelnen Teil- 

i5 nehmern gesendeten Daten ermitteln. Damit die genannten Schatzalgorithmen eingesetzt werden kflnnen, ist es erfor- 
derlich, daB die Kanalimpulsantworten der Funkkanale der einzelnen Teilnehmer bekannt sind. Dem Empfanger wird 
das Gewinnen dieser Information in der Regel dadurch mdglich gemacht, daB in die Sendesignale Signalabschnitte 
eingeblendet werden, die mit dem EmpfSnger vorher vereinbart wurden und somit im EmpfSnger bekannt sind, so daB 
der Empfenger aus der Antwort des Kanals auf diese bekannten Signalabschnitte die Kanalimpulsantworten ermittelt. 

20 Die eingeblendeten Signalabschnitte zur Ermittlung der Kanalimpulsantworten werden als Trainingssequenzen 
bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, daB die Signalubertragung blockweise erfolgt. wobei ein gesendeter Block 
als Burst bezeichnet wird. Ein solcher Burst besteht beispielsweise jeweils aus einer Trainingssequenz in Form einer 
spezifischen Mittambel zur Kanalschatzung und zwei diese Mittambel umgebenden Datenblocken. Der Burst kann 
auch aus jeweils einer Trainingssequenz in Form einer spezifischen Praambel zur Kanalschatzung und einem dieser 

25 Praambel nachfolgenden Datenblock zusammengesetzt sein. Ein Burst kann aber z.B. auch jeweils aus einer Trai- 
ningssequenz in Form einer spezifischen Postambel zur Kanalschatzung und einem dieser Postambe! vorausgehen- 
den Datenblock bestehen. Die Trainingssequenz kann innerhalb eines Bursts auch sonstwie geartet sein. 

Im Empfangssignal konnen Symbolinterferenzen durch Anteile der Trainingssequenzen entstehen, d.h. es gibt 
Werte des Empfangssignals. die sowohl durch Datensymbole als auch durch die Trainingssequenzen bestimmt sind. 

so Diese durch Trainingssequenzanteile hervorgerufenen Interferenzen entstehen beispielsweise bei Verwendung einer 
Mittambel als Trainingssequenz am Ende des in einem Burst jeweils vor der Mittambel ubertragenen Datenblocks und 
am Anfang des in einem Burst jeweils nach der Mittambel gesendeten Datenblocks. Diese Interferenzen fuhren bei der 
anschlieBenden Datendetektion auch bei Vorhandensein eines hohen Signal/Rausch-Verhaltnisses zu einer codierten 
Bitfehlerrate von mehr als 10* 2 . 

35 Aufgabe der Erfindung ist es, die schadliche Wirkung dieser Interferenzen zu vermeiden und somit die Bitfehlerrate 
der detektierten Daten zu verringern. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemaBen Verfahren durch die im kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruchs i angegebenen Merkmaie gelost. 

ZweckrnaBige Weiterbildungen des Verfahrens nach der Erfindung sind in Unteranspruchen zum Anspruch 1 ange- 

40 geben. 

Ein vcrteilhaftes System zur Funkubertragung digitaler Signale nach der Erfindung ist im Anspruch 15 angegeben. 
ZweckrnaBige Weiterbildungen dieses Systems enthalten Unteranspruche zu Anspruch 15. 
Das Abziehen der Trainingssequenz- Interferenz ist fur 1-Teilnehmer-Systeme. also fur Nicht-CDMA-Systeme, aus 
Crozier, S.N.: Short-Block Data Detection Techniques Employing Channel Estimation for Fading Time-Dispersive 
45 Channels. Dissertation, Carleton University. Ottawa, Ontario. 26. Marz 1990, bekannt. 

Der erfindungsgemaBe Losungsweg wird im folgenden anhand von Zeichnungen dargelegt. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein fur das Verfahren nach der Erfindung vorgesehenes Signalformat, 
so Fig. 2 ein Systemmodell der Ubertragungsstrecke, 

Fig. 3 die Struktur eines empfangenen Teilnehmersignals, 

Fig. 4 das Prinzip zur Gewinnung der Codefamilie aus einem periodisierten Grundcode. 
Fig. 5 die Struktur von Datendetektoren, die aus einem linearen Blockentzerrer und einer nachfolgenden Quanti- 
sierungsstufe bestehen, 

ff Fig. 6 die Blockschaltbildstruktur eines Teilnehmersenders in einem JD-CDMA-Mobtlfunksystem, und 

Fig. 7 die Blockschaltbildstruktur eines Empfangers in einer Basisstation eines JD-CDMA-Mobilfunksystems. 



Es wird im folgenden als beispielhaft ausgewahltes Ubet tiagungssystem ein sogenanntes JD-CDMA-Mobilfunksy- 
stem ber=ndelt. Dabei wird ausschlieBlich die schwierigeie Aufwai tsstrecke betrachtet. d.h. die Verbindung von den 
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mobilen Teilnehmern zur ortsfesten Basisstation. Digitate Mobilfunksysteme sind meist zellulare Systeme. Betrachtet 
wird im folgenden eine einzelne Zelle des JD-CDMA-Mobilfunksystems. Es wird von zeitdiskreten Signalen ausgegan- 
gen, die reell Oder komplex sein kdnnen, wobei zeitdiskrete komplexe Signale endlicher Unge bzw. komplexe Folgen 
endlicher Lange durch Vektoren dargestellt werden, bei denen das v-te Folgenelement gleich der v-ten Komponente 
des entsprechenden Vektors ist. Die Begriffe Element und Komponente eines Vektors werden gleichbedeutend ver- 
wendet. Vektoren werden im folgenden durch fettgedruckte Kleinbuchstaben iind Matrizen durch fettgedruckte GroG- 
buchstaben reprasentiert. Die Operation des Transponierens eines Vektors bzw. einer Matrix wird durch ( • ) T 
dargestellt. Das Bilden des Erwartungswertes einer ZufallsgrOBe wird durch E{ • } gekennzeichnet. Komplexe GrdBen 
werden unterstrichen. Die komplexe Konjugation einer GrCGe wird durch ( • )* dargestellt. Im folgenden werden die 
mobilen Teilnehmer kurz als Teilnehmer und die orstsfeste Basisstation kurz als Basisstation bezeichnet. GroGen, die 
dem Men Teilnehmer zugeordnet sind. werden durch ein hochgestelltes {k) gekennzeichnet. 

Das betrachtete JD-CDMA-Mobilfunksystem verwendet eine Kombination der Vielfachzugriffsverfahren 
FDM A/TDMA/CDMA. In einem Zeitschlitz des Zeitrahmens sind K Teilnehmer gleichzeitig im gleichen Frequenzband 
aktiv und werden nur durch die teilnehmerspezifischen CDMA-Codes unterschieden. Die Nachrichtenubertragung 
erfolgt in Bursts. Fig. 1 zeigt die Struktur der Bursts, die von den K Teilnehmern gesendet werden. Jeder Burst besteht 
aus einer Trainingssequenz in Form einer Mittambel M und aus zwei Datenbldcken D1 und D2, die vor und nach der 
Mittambel M gesendet werden. Die Mittambeln M enthalten teilnehmerspezifische Testsignale, die dem Empfanger in 
der Basisstation bekannt sind und dort eine Kanalschatzung ermdglichen. Die Mittambel M des /(-ten Teilnehmers 
besteht aus Elementen m/*> und wird durch den Vektor 

m (t, = (ml 4, ,m< 4, ...mg;) T , mj*' € v., V^CC, , = 1...I», k = l...K t (1) 

dargestellt. Der Vektor n+ k \ fc=1...K, wird auch als Mittambelcode des .Men Teilnehmers bezeichnet. Die Folge der Ele- 
menteTj/*\ /s1...L m , K=1..X des Mrttambelcodes rd k \ M...K t des k -ten Teilnehmers, die mitder Rate 1/7" c gesen- 
det wird, ist gleich dem zeitdiskreten Sendesignal der Mittambel M des Men Teilnehmers. Die Datenblocke D1 und D2 
vor bzw. nach der Mittambel M bestehen aus jeweils N Datensymbolen d n {k '\ die durch die Vektoren 

tf^SY* V,cC, n = l...yV t k=l...K 9 i = 1,2, 

dargestellt werden. Der Vektor d (/0) . k=1...K, bezeichnet den Datenblock D1 des Men Teilnehmers vor der Mittambel 
M und d {k2 \ /c=1...K, den Datenblock D2 des /(-ten Teilnehmers nach der Mittambel M. Die Datensymbole cf n (M . 
n=l....V, /<=1...K, /=1,2, sind dem M-wertigen Symbolvorrat 

Yd = {£d.i-£d.3--iZ4 M \/} ? ild^eC, /i = (3) 
entnommen. Jedem Teilnehmer wird ein teilnehmerspezifischer CDMA-Code 

c^ = (c\ k) J 2 k) ...^ ) )\4 k) e}u, V : CC. q = \...Q. k=\...K, (4) 

mit C Elementen zugeordnet. Die Elemente q=l...O. /<=1...K. des teilnehmerspezifischen CDMA-Codes d k) . 
K=1 ...K, des /(-ten Teilnehmers sind dem W-wertigen Symbolvorrat 



entncrr.men. Mit der teilnehmerspezifischen NO x A/-Matrix 
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n = 1 . . . A. 
, = 1. .-(?• 
fr= X...K. 



A'. A- = 1 . . . A*. 



(6) 



des Wen Teilnehmers l&Bt sich das zeitdiskrete Sendesignal s/H M...K. WZ des /-ten Datenblocks 
fc=1...K. /=i .2. des Wen Teilnehmers nach Gleichung (2) durch die Matrix-Vektor Multiplikation 



, <*■<) .(k.t) Jk.i) J _ Wfc) I. _ i /" 1 9 



(7) 



darstellen Die Operation nach Gleichung (7) wird als spektrale Spreizung der Datensymbole (£,< \ n-1.../V. *-1...K. 
,=1 2 mit den teilnehmerspezifischen CDMA-Codes *-1...K. bezeichnet. Fur das Verhaltnis der Rate 1/7 der 
Datensymbole d/A n=1 ...A/. *-1 ..X. »=1 .2. und der Rate VT C . mit der das gespreizte Sendesignal sj k=1 ...K, 
/=1 2 des Men Datenblocks fc=1...K. i-1.2. des Wen Teilnehmers gesendet wird. gilt 



1/7 C 



O. 



(8) 



In der Spread-Spectrum-Technik und in CDMA-Mobilfunksystemen werden die GrdBen 1/T e als Ch.pfrequenz oder 
Chiprate ~ als Chipdauer. 1/T, als Symbolrate und T s als Symboldauer bezeichnet. Das zeitdiskrete Sendesignal der 
Mittambe! iff*' *.1 K des Wen Teilnehmers nach Gleichung (1) und das zeitdiskrete Sendes.gnal ', 
M 2 der Datenblocke des Wen Teilnehmers nach Gleichung (7) werden mit der Chiprate MT C ubertragen. Das ze.t- 
diskrete Sendesignal eines Bursts des fc-ten Teilnehmers ist mit den Gleichungen (1) und (7) gle.ch der Folge der Ele- 
mente des Vektors 



i2.VQ + L m 



) T ss (i u,T .m wT .il" ,T y 



A = 1 



(9) 



Ein Svstemmodell der Aufwartsstrecke des betrachteten JD-CDMA-Mob-Ifunteystems ist in Fig. 2 dargestellt Die 
zeitdiskreien Sendesignale s^. fc=L..K. der K Teilnehmer nach Gleichung (9) werden iiber K unterschjedl.che Uber- 
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tragungskanale 01.02...0K' mit den zeitdiskreten Impulsantworten 



h W = (tf\h£K..h$)\ rv=\...W, fc=l..-A', (10) 

ubertragen. Die zeitdiskreten Impulsantworten tf k) , /c=1 ...K, der K Clbertragungskanaie U1 .U2...UK' konnen als zeitdis- 
krete Signale interpretiert werden, die sich durch Abtastung der analogen Impulsantworten der K Ubertragungskanale 
mit der Abtastrate MT C ergeben. Die zeitdiskrete Impulsantwort tf k \ M...K, des /c-ten Ubert'ragungskanals Ok wird 
im folgenden kurz als Kanalimpulsantwort /!<*>, *=1...K, des /c-ten Teilnehmers bezeichnet. Mit den Gleichungen (9), 
(10) und der teilnehmerspezifischen (2A/0+L m +W-1)x(2A/0+L m ) -Matrix 



15 



H w = 



20 



(h\ k) 0 



lW h (k) 



\ 0 0 



0 >| 
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0 
0 



/,<*> , 

LLw I 



, k = 1 ... A', 



25 



H ( " = (tf|,y ) . 1=1... 2.V<? + /. m + W - 1. ; = 1 . . . 2:VQ + L m . k = \ ... K. 

30 [ fur / = l.-.2:VQ + I„. 

u - = 1 . . . W •". 

k=\...K. (ID 

0 sonst, 

35 

ergibt sich am Ausgang des Ubertragungskanals des Men Teilnehmers das zeitdiskrete Signal 



40 



Das Signal e {k) . /c=1...K, nach Gleichung (12), das von dem Sendesignal s (/<) , /c=1 ...K, des /(-ten Teilnehmers nach 
45 Gleichung (9) herruhrt, wird im folgenden als Teilnehmersignal des /c-ten Teilnehmers bezeichnet. Mit Gleichung (12) 
und cer additiven Storung 

a= (ai-aa---fl3.vg+L m +iv-i) - »;6<\ * = 1...2.V0 + L ra + »' - L (13) 
ist das Empfangssignal e in der Gasisstation gleich 

£ = (*. 1* ■ ■ • ^vq + u + *--.) T = a - E a ,M * w = a+E fi w - 
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Die additive Stdrung n reprasentiert thermisches Rauschen, Interferenzen von Qeichkanaien benachbarter Zellen 
und Interferenzen von Nachbarkanaien sowohl der eigenen als auch benachbarter Zellen. Zellulare Mobilfunksysteme 
sind interferenzbegrenzt. d.h. die Leistungen der Interferenzen von Gleich- bzw. Nachbarkanaien sind deutlich grOBer 
als die Leistung des thermischen Rauschens. weswegen letzteres bei der Betrachtung dieses JD-COMA-Mobilfunksy- 

5 stems unberucksichtigt bleiben kann. Ourch das Verwenden des Vielfachzugriffsverfahrens TDMA ist es notwendig, 
daB die Teilnehmersignale eP\ k^ ... K, der K Teilnehmer nach Gleichung (12) synchronisiert in der Basisstation ein- 
treffen. Im folgenden wird davon ausgegangen, daB durch einen Synchronisationsmechanismus die Teilnehmersignale 
£ k \ k=l .-X der K Teilnehmer bis auf einen Bruchteil der Symboldauer T s synchronisiert in der Basisstation eintreffen. 
In Fig. 3 ist die Struktur des empfangenen Teilnehmersignals d k \ /c=1...K, des k-ien Teilnehmers nach Gleichung 

10 (12) dargestellt. Aus Fig. 3 ist zu ersehen, daB das Teilnehmersignal d k \ k=\...K t des Men Teilnehmers aus funf 
unterschiedlichen Abschnitten besteht. Der erste und der funfte Abschnitt des Teilnehmersignals d k) , *»1. V K. des k~ 
ten Teilnehmers, jeweils aus NQ Elementen bestehend, werden ausschlieBlich durch den vor der Mittambel M (Fig. 1) 
gesendeten Datenblock D1 d kA \ k=1...K, nach Gleichung (2) bzw. durch den nach der Mittambel M gesendeten 
Datenblock D2 d k,2) , k*1.„K t nach Gleichung (2) bestimmt. Der zweite und der vierte Abschnitt des Teilnehmersignals 

is d k \ /c=1 ...K. des k-ien Teilnehmers, jeweils aus WA Elementen bestehend. werden sowohl von den Datenbiacken D1 
und D2 df*A /c=1...K, /=1,2, als auch vom Mittambelcode af k \ /c=1...K, des /c-ten Teilnehmers nach Gleichung (1) 
bestimmt. Der dritte Abschnitt des Teilnehmersignals d k) > M...K. des fc-ten Teilnehmers wird ausschlieBlich durch 
den Mittambelcode njW fc»1...K, des k-ien Teilnehmers bestimmt und hat 

20 L = L m -W+1 (15) 

Elemente. siehe Fig. 3. Mit der Definition 



25 
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40 



45 



50 



(16) 



wird der Abschnitt des Teilnehmersignals d k \ /c=1 ...K. des k-ien Teilnehmers, der ausschlieBlich durch den Mittambel- 
code m<*\ <=1...K, des k-ien Teilnehmers bestimmt ist. siehe Gleichungen (12), (15) und Fig. 3. durch den Vektor 

- („<« J*) J*> V - \ e W] {NQ + W) k - I A' (17) 



35 dargestellt. 

Mit den Gleichungen(14) ( (17) und dem Abschnitt 



Ilni = (jSm.l-Sm.2 - ■ ' Bml) = Mi^tJ) < l8 > 

der additiven Storung n nach Gleichung (13) ergibt sich in der Basisstation das Empfangssignal, das von den Mittam- 
beln nv**, k=1...K, der K Teilnehmer und der additiven Storung n herriihrt. zu 

<. = -fca) T - wesa -■.+£#• <»» 

x Jt=l 



Mit der L x W-Matrix 



55 
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A- = l . . . A', 



Q {k) = (fiff), i = i...^. i = i . . . i v; k = \ 



(20) 



is die Elemente m/*'. '=1 •'-m. /C"1...K. desMittambelcodesmW. fc=1...K, des k-ten Teilnehmers nach Gleichung (1) ent- 
halt, kann das Teilnehmersignal ej k \ kst...K, des /c-ten Teilnehmers nach Gleichung (17) durch 



fira 



(k) = fl (» A (Jc) f jc = i...k, 



(21) 



20 



dargestellt werden. Zur kompakten Darstellung des Problems der Kanalschateung ist es sinnvoll. die Kanalimpulsant- 
worten hf k \ /<=1 ...K, der K Teilnehmer nach Gleichung (10) zum Vekfor 



25 



h = (h l ,h 7 ...h Kvy f=(h^\h^\..^ 1 ) 



(22) 



3C zusarr.menzufassen. Der Vektor h nach Gleichung (22) wird als Vektor aller Kanalimpulsantworten bezeichnet. Mit der 
L x K".V'-Matrix 



j5 



(23) 

vgl. Gleichung (20), kann das Empfangssignal nach Gleichung (19) mit h nach Gleichung (22) durch 



4C 



(24) 



dargestellt werden. Das Empfangssignal nach Gleichung (19) bzw. (24) ist die Grundlage der Kanalschatzung in JD- 
CDMA-Mobilfunksystemeh. 

45 Nach der Erfindung wird vor der Datendetektion in der Essisstation das Empfangssignal e nach Gleichung (14) von 
der Interferenz der Mittambeln n? k \ /c=1...K, nach Gleichung (1) befreit. Mit Gleichung (14), dem Nullvektor 

u Nuilcn 

0 U = (0~CU~0) T . (25) 



der l <omponenten hat. und der Matrix H{k). k=\...K. nach Gleichung (11) erhalt man das von der Interferenz der 
Mittarroeln m(k), k=1 ...K. der K Teilnehmer nach Gleichung (1) befreite Empfangssignal. 
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e = 



(finis- v&ATQ+U+W-l) 



(26) 



Mit den zeitdiskreten Sendesignalen s^ kj \ k=\...K, <=1,2. der Datenbldcke nach Gleichung (7) geht Gleichung 
(26) uber in 

e = n + |:H<' ! >((c« fc >d (fc - ,, ) T .0 Lm T ,(C<^« k - 2) ) T ) T . (27) 



Abschnitte des von der Interferenz der Mittambeln nr k) , fc=1...K, befreiten Empfangssignal e nach Gleichung (26) 
sind durch die Vektoren 



(2) 



/jo jn 

ff (2) 12) 



12) \T - r.ilW+U+U (28) 

. • ld.iVQ+M -1 f " l^J<2/VQ+L„,+H -l) 



gegeben. Mit den Abschnitten 



Ha 



(2) _ 



(Od.i-22d.2- 



■ ■ fid.A'Q+H--l) T ~ lsl(.VQ+W-l) • 
(2) vT _ r_i(A>'Q+U + U 



der additiven Storung n nach Gleichung (13) und der Definition 



(29) 



[20;; = 



A_p+l.t A.p+l.i + 1 



-p.; 



v p <q> i < j. 



(30) 



konnen e- 11 und e/ 2) nach Gleichung (28) durch 
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ti< 2) 4- V f H W] <iV(?+Lm+l) ' (VQ+U+l1 c (fc) d (fc ' 2) <31) 

^ ^ L 1 J(2/VQ+t m + Vi'-U.(2.VQ+L m )— - 



jo dargestellt werden. 

Im storungsfreien Fall ruhrt e^ }) ausschlieGlich von den Datenbl6cken d k ' } \ /c=1 ..X der K Teilnehmer nach Gleichung 
(2) vor der Mittambel und ej® ausschlieGlich von den Datenblocken d k2 \ fc=1...K. der K Teilnehmer nach Gleichung 
(2) nach der Mittambel her. 

Die kombinierte Kanalimpulsantwort 

15 

fe (Jc) = ( bl (^) / j b2 (W...b 0+W -i^)) T =c^)*i^), k = 1...K, (32) 

20 des *-ten Teilnehmers wird durch die zeitdiskrete Faltung der Kanalimpulsantwort h w , /c=1 ...K, des fc-ten Teilnehmers 
nach Gleichung (10) mit dem teilnehmerspezifischen CDMA-Code d k l k=\ ...K. des Men Teilnehmers nach Gleichung 
(4) definiert. Die Operation der zeitdiskreten Faltung wird in Gleichung (32) durch * gekennzeichnet. Mit den kombinier- 
ten Kanalimpulsantworten tf k) . k=\...K, nach Gleichung (32) werden K teilnehmerspezifische (NO+ W-1)x/V-Matrizen 

25 A W = . , = 1 . . . .\Q + IV - 1. j = 1 . . . A'. A- = I ... K. 

£ k] fur n = I....V. 



4."° = < 

3C A.-UQ+U 



/ = I...Q + W -1. 
Jt=l...A\ (33) 



0 sonst. 
aufgesiellt und zur (/VO+ W-1)xK/V -Matrix 

A = <A<D,a(2)...A<K>) (34) 
40 zusammengefaftt. Die DatenblScke ^"'l A=1...K. /=l ,2, der K Teilnehmer nach Gleichung (2) werden zu den Vektoren 

zusammengefaBt. Mit den Gleichungen (34). (35) und den additiven Storungen n^'\ /=1.2, nach Gleichung (29) gilt fur 
die Empfangssignale ej'l /=1.2. nach Gleichung (28) 



(i) = Ad (i) ♦ «d (i) - i = 1-2. (36) 



F Jr O gleich 2, W gleich 4, N gleich 5 und K gleich 2 "alt man beispielsweise folgende anschauliche Oarstellung 
von Gleichung (36): 
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(37) 



/ = 1.2. 



Fur die Matrizen 4<*>. fc«1...K. nach Gleichung (33) gilt. vgl. Gleichungen (31) und (36), 



4«H _ f//( fc l] C' 1 ' 1 
— I J(.VQ+U-I).(.VQ» — 

= W l.v^.UWU«l c ,„ = 1 ... A', (38) 



Die Empfangssignale e^'\ /=1,2, nach Gleichung (28) bzw. (36) sind die Grundlage der Datendetektion in JD- 
CDMA-Mcbiifunksystemen. 

Im betrachteten JD-CDMA-Mobilfunksystem wird das Problem der Kanalschatzung durch das Verwenden von 
Algorithmen zum hochauflosenden und gleichzeitigen Schatzen von mehreren Kanalimpulsantworten d k \ k - 
gelost. Die Theorie der Kanalschatzung wurde in einer Reihe von Veroffentlichungen dargestellt, z.B. in Steiner, B.: Ein 
Beitrag zur Mobilfunk-Kanalschatzung unter besonderer Berucksichtigung synchroner CDMA-Mobilfunksysteme mit 
Joint-Detection, Fortschritt-Berichte VDI-Reihe 10, Nr. 337, VDI-Verlag, Dusseldorf, 1995, in Steiner, B.; Jung, R: Opti- 
mum and Suboptimum Channel Estimation for the Uplink of CDMA Mobile Radio Systems with Joint Detection. Euro- 
pean Transactions on Telecommunications and Related Technologies, Vol. 5 (1994), S. 39-50, und in Steiner, B.; Klein 
A.: Kanai- und Datenschatzung in synchronen CDMA-Mobilfunksystemen mit Interferenzeliminierung. Kleinheubacher 
Berichte. Band 36 (1993), S. 253-269. 

Das Ziel der Kanalschatzung ist das Ermitteln einer Schatzung h des Vektors h aller Kanalimpulsantworten nach 
Gleichung (22) aus dem Empfangssignal e^, nach Gleichung (19) bzw. (24). Im folgenden wird davon ausgegangen, 
daGdie additive Storung nach Gleichung (18) die Erwartung Null hat. Mit Gleichung (25) gilt fur den Erwartungswert 
der addidven Storung nach Gleichung (18) 



Mit cen Gleichungen (19), (23) und der hermiteschen L x . Kovananzmatrix 
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£n m = E{n m n; T } = E< 



(40) 



der Stdrung a* nach Gleichung (18) ist die erwartungstreue Schatzung minimaler Varianz des. Vektors A alter Kanal- 
10 impulsantworten nach Gleichung (22) durch 



(41) 



15 



, . ci aman te n ,_i / Her additiven Stdrung ru nach Gleichung (18) ist ft nach Glei- 
ft ^auc^r — U^Scha^g ££L A - Ka^linpulsantworten nach Geichung » 
For die Wgenden Lfuhrungen zur Kanalschatzung wird angenommen. daB die Elemente '=1 ..•<-. *r 
Stdrung fl„ nach Gleichung (18) unkorreliert sind. Mit der u x u-E.nhe.tsmatr.x 



20 



(42) 



25 



und der Varianz o 2 der additiven Stdrung nach Gleichung (18) gilt 



(43) 



30 



35 



Mit Gleichung (43) gilt fur die Schatzung nach Gleichung (41) 

h = {G^gY'g-^ = h + (G' T G)" l G- T n, n = h + a . 



(44) 



40 



45 



Der Vektor a, in Gleichung (44) ist der Schatzfehler. Damit die Schatzung nach ft nach Gleichung (44) existiert. 
muB * ZZ War si. Eine notwendige. aber nicht hinreichende Forderung. die bam ErsteHen der Matnx 
G nach Gleichung (23) erfullt sein muB. damit G T G regular .st. lautet 

KW <. L (45) 

Wenn Gleichung (45) erfullt ist ist eine hinreichende Forderung fur die Regularity der Matrix G" T G, daB die Matrix 
G 4 nur nThSwfndende Eigenwerte hat. Der Fall, daB die Matrix G G Eigenwerte gleich Null hat obwohl Oe,- 

sj^T^^ns^s^^^ — - ei ° def mehrere Tei,nehmer den 9,eichen Mittambe,code d k 

k= ' mS^^^^S<^ 0 "in.maler Varianz fur den Vektor ft a.,er Kana.impu.santworten 
nac S «i AS* Qualitat der Schatzung ft nach Gleichung (44) wird durch Gleichung (44) ke,ne , Aussage 

^^^^ 

ermcglicht. Einschrankend wird vorausgesetzt. daB die hiemente ^ . 1...^ 
Jc=i nach Gleichung (1) einem binaren Symbolvorrat entnommen smd. Es gilt. 



.(*>-- v m .v m = (+1.-11- '="■•■ L m .k = y..K. (46) 



Es Zeigt sich. daB die Qualitat der Schatzung ft nach Gleichung (44) ^^^^^^^ 
Mitt-rrhPlcodes k-1 K nach Gleichung (1) abhangt. Die K Mittambelcodes or"-. «»1 -K. der K Te.lnehmer wer 

r23^^ i" *^ be;5ichnet Zunachsl wirddie Kana,schat i un9 durch s,gna,an - 
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gepaBte FiKerung betrachtet Durch signalangepaBte Filterung ergibt sich die Schatzung des Vektors h aller 
Kanalimpulsantworten nach Gleichung (22) zu 

* / * * r \ T I ^ 1 »j> 1 — j.'p 

Z*mf = (W,i>1mf,2 • -iLmf./cvvJ = ^ G j G Gh + — G n^. (47) 



Die Schatzung /i MF nach Gleichung (47) ist erwartungstreu, wenn die Matrix £* T £ bis auf einen konstanten Fak- 
tor gleich der Einheitsmatrix l L , siehe Gleichung (42), ist. Eine Codefamilie nt k \ /c=1 ...K, wird als Codefamilie mit idea- 
len Korrelationseigenschaften bezeichnet, wenn 

0* T G = LI L (48) 

erfullt ist. Der Faktor L in Gleichung (48) ruhrt daher, daB alle Elemente mf k \ /=1...L, /c=1...K. der Codefamilie nt k \ 
fr=1...K\ den Betrag Eins haben, und die Elemente auf der Hauptdiagonalen der Matrix G* T G Betragsquadrate der 
Normen der Spaltenvektoren der Matrix G nach Gleichung (23) sind. Da alle Spaltenvektoren der Matrix G nach Glei- 
chung (23) L Elemente haben, siehe Gleichungen (20) und (23), ist die Summe dieser L Betragsquadrate gleich L 
Zunachst wird von einer Codefamilie mit idealen Korrelationseigenschaften ausgegangen. Das Signal-Stor-Verhaltnis 
des Schatzwertes h MF u. u=1 ...KW, nach Gleichung (47) ist mit der Varianz a 2 der additiven Storung r^, siehe Glei- 
chung (43), durch 



Y-.u*w + [k-\)W.ku w= (49) 



c 



gegeben. Fur den Fall, daB Gleichung (48) nicht gilt, ist die Schatzung /? MF nach Gleichung (47) nicht ervartungstreu. 
da die Matrix G* T G nicht verschwindende Elemente auBerhalb der Hauptdiagonalen hat. 

Das Signal-Stor-Verhatnis des Schatzwertes h u , u=1...KW. nach Gleichung (44) ist mit der Varianz <r der additi- 
ven Storung n^. siehe Gleichung (43), und dem u-ten Diagonalelement q u , u=1...KW, der Matrix C J G durch 

y u = ^-j, u = w + (k - k = w = (50) 

gegeben. Ein wichtiges Kriterium zum Beurteilen des Schatzwertes h u , u=1 ...K1/V, nach Gleichung (44) ist die Degra- 
dation 

^dB = 10log l0 (^) = 10log 10 (LqJ. u = \...KW t 

des Signal-Stor-Verhaltnisses y u< u=1...KW, nach Gleichung (50) im Vergleich zum Signal-Stor-Verhaltnis y MFu , 
i/s1...KW, nach Gleichung (49). Die Degradationen d u , u=1...KW, nach Gleichung (51) sind fur verschiedene Werte 
des Parameters u im allgemeinen unterschiedlich. Zum Beurteilen der Schatzung h nach Gleichung (44) kann die mitt- 
lere Degradation 



o/dB=l0log 10 |^.,£o 



(52) 



dienen. Wird eine Codefamilie m (k) , k=1...K. mit idealen Korrelationseigenschaften verwendet, d.h. gilt Gleichung (48), 
dann ist a nach Gleichung (52) gleich Null. Die Degradation c nach Gleichung (52) ist ein MaB fur den Prgis, der fur die 
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Erwartungstreue der Schatzung h nach Gleichung (44) zu zahlen ist. Im Sinn einer mdglichst effizienten Ausnutzung 
der Energie der Mittambeln sollte Bnach Gleichung (52) mdglichst gering. d.h. Weiner als 1dB, sein. 

Eine Methode. die binaren Elemente mf k) . *™ nach Gleichung (1) bzw. (46) zu bestimmen, besteht 

darin. alle Elemente mf k \ /=1...L m , /c=1...K. durch Verwenden eines Zufallsgenerators auszuwurfeln. Auswurfeln der 
Elemente mf k \ W ...£«,. fc«1..X einer Codefamilie m^. bedeutet. daG die Elemente m,M /=1...L m . fc=1...K, 

die Werte +1 bzw. -1 mit gleicher Wahrscheinlichkeit aus einem Zufallsgenerator erhalten, siehe Gleichung (46), und 
daG kein weiteres Element m} k \ y=1 ...L^ der Codefamilie ffiW, /<=1 ...K. durch das Element ffiW in seinem 

Wert beeinfluGt wird. Eine wichtige GrGGe bei der Kanalschatzung ist der Uberbestimmtheitsgrad 



des durch Gleichung (19) gegebenen Schatzproblems. Der Uberbestimmtheitsgrad v G nach Gleichung (53) ist die auf 
KW normierte Differenz aus der Anzahl L der Elemente des Empfangssignals nach Gleichung (19) und der Anzahl 
KWder zu schatzenden Elemente hj k \ w=1 ... W. fc=1 ...K. des Vektors h aller Kanalimpulsantworten nach Gleichung 
(22). Gilt KW gleich L, ist der Uberbestimmtheitsgrad v G nach Gleichung (53) gleich Null, d.h., die Anzahl der Elemente 
von nach Gleichung (19) reicht gerade aus. urn die KW Elemente hj k \ w=1... W, fc=1 ...K, des Vektors h aller Kanal- 
impulsantworten nach Gleichung (22) zu schatzen. Mit Gleichung (45) ist v G immer groGer Oder gleich Null. In der Auf- 
wSrtsstrecke von JO-CDMA-Mobilfunksystemen ist der Uberbestimmtheitsgrad v G nach Gleichung (53) typischerweise 
kleiner als 0.1 . Eine systematische Suche nach der Codefamilie n+ k) , K=1 ...K, mit der kleinsten mittleren Degradation 
d nach Gleichung (52) ist aufgrund der groGen Anzahl der Freiheitsgrade 



der Codefamilien m {k) . *=1 ...K, im allgemeinen nicht moglich. Ist beispielsweise K gleich 8 und L m gleich 256 (dies sind 
typische Werte in JD-CDMA-Mobilfunksystemen), so ergibt sich die Anzahl der Freiheitsgrade n,(/nW) nach Gleichung 
(54) zu 2048, d.h.. es existieren 2 2048 Codefamilien rvf k \ /c=1...K, deren mittlere Degradationen dnach Gleichung (52) 
bestimmt werden muGten, urn die Codefamilie mit der kleinsten mittleren Degradation a nach Gleichung (52) zu finden. 
Die Suche nach Codefamilien nf k \ /c=1...K, mit geringen mittleren Degradationen dnach Gleichung (52) kanndeshalb 
nur heuristisch erfolgen. 

Eine Codefamilie fflW /c=1..X die auch bei einem Uberbestimmtheitsgrad v G nach Gleichung (53) kleiner als 0.1 
eine mittlere Degradation dnach Gleichung (52) hat. die kleiner als 1dB ist. kann durch folgende Schritte gefunden wer- 
den: 

• Verringern der Anzahl der Freiheitsgrade ^(#n w ) der Codefamilie fd k \ *=1...K. durch Gewinnen der Codefamilie 
m(k) t /c=1...K, aus einem einzigen periodisierten Grundcode m. und 
Anwenden eines Optimierungsverfahrens auf den periodisierten Grundcode m. 

Das Gewinnen der Codefamilie aus einem einzigen periodisierten Grundcode m hat den zusatzlichen Vorteil. daG 
dann die Kanalschatzung aufwandsgunstig im Frequenzbereich durch Anwenden der schnellen Korrelation durchge- 
fuhrt werden kann. 

Der Grundgedanke beim Gewinnen der Codefamilie nr k \ fr=1...K, aus einem einzigen periodisierten Grundcode 
m besteht darin. das Schatzen mehrerer Kanalimpulsantworten tf*>. fc=1...K, nach Gleichung (10) auf das Schatzen 
einer einzigen Kanalimpulsantwort h nach Gleichung (22) zuruckzufuhren. Mit den Methoden. die zum Schatzen einer 
einzigen Kanalimpulsantwort angewendet werden. kann dann die Schatzung h nach Gleichung (44) des Vektors h 
aller Kanalimpulsantworten nach Gleichung (22) ermittelt werden. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist ein periodi- 
siertsr Grundcode 



v ° = KW 



-1 



(53) 



n f im lk) ) = K^m 



(54) 




(55) 



fur cessen Elemente 



m,= m,, p / = (P + 1)...(.. n +(K-1)'A). PzL 



(56) 
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gilt. Die P Elemente aq. einer Periode von m nach Gleichung (55) kdnnen zum Vektor 

m p = (Jfl 1# ffl2 • • -Sip) T (57) 
zusammengefaGt werden. Von besonderem Interesse ist der Fall 

P = L = KW. 



(58) 



io da dann der Gberbestimmtheitsgrad v G nach Gleichung (53) gleich Null ist, und weil fur P gleich KWdef Kanalschatzer 
besonders aufwandsgunstig realisiert werden kann. Mit Gleichung (58) gilt fur den periodisierten Grundcod^e m nach 
Gleichung (55) 



15 



m = (n?i # 2?2 • • • SlP+KW- 1 ) T « 



(59) 



Aus dem periodisierten Grundcode m nach Gleichung (59) wird eine Codefamilie irf*' nach der Vorschrift 



20 



(60) 



gewonnen. In Fig. 4 ist das Gewinnen einer Codefamilie /c=1...K, aus einem periodisierten Grundcode m nach 
Gleichung (59) durch Anwenden von Gleichung (60) dargestellt. In Fig. 4 sind Elemente mf k \ W...P+IV-1, fr=1...K, 
25 und m,. ;=1 ...P+KW-1 , die untereinander stehen, gleich. Wird die Codefamilie nt k \ /c=1 ...K, aus einem periodisierten 
Grundcode m hergeleitet, so gilt mit Gleichungen (58). (59) und (60) fur die Matrix G nach Gleichung (23) 



30 



G = 



35 



771 p Hlp-1 

77i| mp 

mp_2 Z7J.P— 3 

\ Dip- 1 ULp-2 



UL3 —2 



nip mp.| 



(61) 



d.h.. die Matrix G nach Gleichung (61) ist rechtszirkulant und somit durch einen beliebig wahlbaren Spalten- bzw. Zei- 
lenvektor mit P Elementen vollstandig bestimmt. Da die Matrix G nach Gleichung (61) auBerdem quadratisch ist, gilt 
fur die Schatzung h nach Gleichung (44) 



40 



(62) 



45 



Die Inverse der rechtszirkulanten Matrix G nach Gleichung (61) ist ebenfalls rechtszirkulant und werde in der Form 



50 



55 



I t, 



G-' = 



ip-i 



•• b U \ 



£p-i Lp-j 

\ <P-1 iP-2 



p-i 



Lp i 



(63) 



dargestellt. Die Matrix G' nach Gleichung(63) hat die gleiche Struktur wie die Matrix G nach Gleichung (61) und ist 
ebenfalls durch einen beliebig wahlbaren Spalten- bzw. Zeilenvektor mit P Elementen vollstandig bestimmt. Wegen 
Gleichung (46) sind die Matrizen Q und G/ 1 reell. Im digitalen Speicher des Kanalschatzers mussen daher nur P resile 
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Elemente j^. u=1...P. abgelegt werden, urn G" 1 eindeutig festzulegen. Das Bestimmen von h nach Gleichung (62) 
kann durch zyWische Korrelation des Empfangssignals ^ nach Gleichung (19) mit einem beliebigen Zeilen- oder Spal- 
tenvektor, beispielsweise mitdem erstem Spaltenvektor 

fil = <£l,l#£l f 2- • •fil,P> T " <-tP'-tl- ■ -£p-2/£P-l) T < 64 > 

der Matrix £" 1 nach Gleichung (63) erfolgen. Die zyklische Korrelation von Si nach Gleichung (64) mit dem Empfangs- 
signal gm nach Gleichung ( 1 9) kann aufwandsgunstig im Frequenzbereich durch schnelle Korrelation durchgef uhrt wer- 
den. K . 

Ziel der sich anschlieGenden Datendetektion, deren Grundlagen in einer Reihe von Verdffentlichungen dargestellt 
ist, ist es, Schatzungen der Datenvektoren i =1 .2, nach Gleichung (35) aus den durch a,W, / =1 ,2, nach Gleichung 
(29) gestarten Empfangssignalen gjW. /=1.2, nach Gleichung (28) zu ermittela Es werden hier Datendetektoren 
betrachtet, die aus einem linearen Blockentzerrer mit einer nachfolgenden Quantisierungsstufe oder aus einem Block- 
entzerrer mit quantisierter Ruckkopplung bestehen. 

Die Struktur der Datendetektoren, die aus einem linearen Blockentzerrer BE mit einer nachfolgenden Quantisie- 
rungsstufe QS bestehen, ist in Fig. 5 dargestellt. Mit den Empfangssignalen /=1.2, nach Gleichung (28) bzw. (36) 
ermittelt der lineare Blockentzerrer BE wertekontinuierliche Schatzwerte d c .„M n=1.„KN. /=1,2, der Datensymbole 
d n {, \ n=1...K/V, 1=1.2. nach Gleichung (35). Die wertekontinuierlichen Schatzwerte d c J } \ n»1...KHV. /=1.2, werden zu 
den Vektoren 

at°-(j2,i!2-i!i-») T - - = u, (« S ) 



zusamrnengefaBt. In der nachfolgenden Quantisierungsstufe QS werden wertediskrete Schatzwerte d qn ^, n=1...KA/. 
i=1.2, der Datensymbole n=1...KW, /=1.2, nach Gleichung (35) durch Quantisieren der wertekontinuierlichen 
Schatzwerte d cn { '\ n=1...KN. 1=1.2, nach Gleichung (65) gewonnen. Mitdem Symbolvorrat )U nach Gleichung (3) ist 
die Quantisierungsvorschrift durch 

& = u 4 „. falls \$ n - u d . u | < • « d , v l. vu * v. ji.v = 1...m. n = 1...WV. / = 1.2. (66) 

gegeben. Die wertediskreten Schatzwerte d q J'\ n=1...K/V. /=1.2. nach Gleichung (66) werden zu den Vektoren 

%(«) /-,(«) ;,<<> \ T • , o (67) 



zusamrnengefaBt. Die hier eingesetzten linearen Blockentzerrer sind der bekannte lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer 
(engl.: zero forcing block linear equalizer. ZF-BLE) und der bekannte lineare Minimum-Mean-Square-Error-Blockentzer- 
rer (engl.: minimum mean square error block linear equalizer. MMSE-6LE). In diesem Zusammenhang wird auf Jung, 
P.; Blanz. J.; Baier. P. W. : Coherent Receiver Antenna Diversity for CDMA Mobile Radio Systems Using Joint Detection. 
Proc. IEEE International Symposium on Personal. Indoor, and Mobile Radio Communications (PIMRC'93). Yokohama. 
S. 488-492. 1993, hingewiesen. 

Zur Datendetektion konnen auch Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung eingesetzt werden. die sowohl 
wertekontinuierliche Schatzwerte d c „<'\ n=1...KN. /=1.2 nach (65) als auch wertediskrete Schatzwerte d q J'\ 
n=1...KN. /=1,2. nach Gleichung (67) der Datensymbole dj'\ n-1...MV. /= 1,2, nach Gleichung (35) ermitteln. Dievor- 
teilhaft zu verwendenden Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung sind der bekannte Zero-Forcing-Blockentzer- 
rer mit quantisierter Ruckkopplung (engl.: zero forcing block decision feedback equalizer. ZF-BDFE) und der Minimum- 
Mean-Square-Error-Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung (engl.: minimum mean square error block division 
feedback equalizer. MMSE-BDFE). 

In Fig. 6 ist in einem Beispiel die Struktur eines Teilnehmersenders in der Aufwartsstrecke eines JD-CDMA-MobH- 
funksystems dargestellt. Jeder Sender besteht aus einer Datenquelle 1. einem Kanalcodierer 2. einem Blockver- 
schachteler (Interleave) 3. einem Daten-zu-Symbol-Wandler 4, einem teilnehmerspezifischen Spreizungsmodulator 5 
(Chipdauer des Spreizungscodes = T c ). einem Burstbildner 6. einem digitalen Modulator 7. einem Digital/Analog- 
Wancler 8. einem Sendefilter 9 mit Sendeverstarker sowie aus einer Sendeantenne 1 0. 
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In Fig. 7 ist in einem Beispiel die Strgktur eines Empfangers einer Basisstation in einer Funkzelle eines JD-CDMA- 
Mobilfunksystems dargestellt. Im Empfanger der Basisstation wird koharente Empfangsantennendiversity verwendet. 
Der Empfanger besteht daher aus K a Empfangsantennen 1 1 , K a Empfangsverstarkern 1 2 mit Empfangsfiltern, K a Ana- 
log/Digital-Wandlern 13, K a digitalen TiefpaGfiltern 14, K a Kanalschatzern 15, einem gemeinsamen JD-Oetektor 16, K 

s Symbol-zu-Daten-Wandlern 17, K Blockentschachtelern (Deinterleaver) 18, K Kanaldecodierern 19 und/C Datensen- 
ken 20. Das Signal, das uber die K a Empfangsantennen 1 1 empfangen wird, ist die Summe aus einer adcftiven statio- 
naren Stdrung und K Teilnehmersignalen, die durch Obertragung von Bursts uber zeitvariante und frequenzselektive 
Mobilfunkkanaie entstehen. Nach der Empfangsverstarkung im Empfangsverstarker 12 folgt mit dem dazugehSrigen 
Empfangsfilter. das als TiefpaG ausgelegt ist, eine Bandbegrenzung. Die Abtastrate des dann folgenden Analog/Digital - 

w Wandlers 13 betragt 2/T c (T c = Chipdauer). Durch eine geeignet ausgebildete Synchronisationseinrichtung werden 
geringfugige Unterschiede der VerzGgerungszeiten der K a Empfangssignale ausgeglichen. Die K a Satze vqn Abtast- 
werten werden in den TiefpaGfiltern 14 digital tiefpaGgefiltert, danach wird eine Dezimierung der Abtastrate auf 1/f c 
vorgenommen. Die ausschlieGlich durch Mittambeln bestimmten Segmente der so erhaltenen K a abgetasteten Emp- 
fangssignale werden von den K a Kanalschatzern verarbeitet und somit K* K a Kanalimpulsantworten geschatzt Vor der 

r 5 eigentlichen Datendetektion im JD-Detektor 16 wird entsprechend der Erfindung noch die Interferenz der Mittambeln 
aller K Teilnehmer im Empfangssignal dadurch beseitigt, daG mit den geschatzten Kanalimpulsantworten die Interfe- 
renz der Mittambeln aller K Teilnehmer nachgebildet und vom Empfangssignal subtrahiert wird. Das beim JD-CDMA- 
Mobilfunksystem insbesondere vorgesehene suboptimale JD-Verfahren verwendet Predetection Maximal-Ratio Com- 
bining und ermittelt fur einen Burst 2*K*N wertekontinuierliche Schatzwerte der ubertragenen Datensymbole. Als JD- 

20 Verfahren stehen ZF-BLE, MMSE-BLE, ZF-BDFE und MMSE-BDFE zur Verfugung. Die durch das JD-Verfahren fur 
jeden der K Teilnehmer ermittelten 2 * N komplexwertigen und wertekontinuierlichen Schatzwerte der Datensymbole 
werden mittels der Wandler 17 auf N reelle. wertekontinuierliche Schatzwerte abgebildet Nach dem Enpfang einer 
bestimmten Anzahl von Bursts werden dann die auf diese Bursts zuruckgehenden reellen, wertekontinuierlichen 
Schatzwerte der Datensymbole als EingangsgrCGen der Kanaldecodierer 19 verwendet. Die K decodierten Datense- 

25 quenzen werden schlieGlich in die K Datensenken 20 eingespeist. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Funkubertragung digitaler Signale von einer Sendeseite zu einer Empfangsseite gleichzeitig uber im 
30 allgemeinen unterschiedliche Kanale, deren Impulsantworten vor der Detektion der Signale empfangsseitig 

geschatzt werden, wobei die Signale jeweils zeitdiskret in Form aufeinanderfolgender Bursts, die jewefls aus einer 
spezifischen Trainingssequenz zur empfangsseitigen Kanalschatzung und aus einem vor und/oder einem nach der 
Trainingssequenz gesendeten, die eigentlichen Signale in Form vom Datensymboien beinhaltenden Datenblock 
bestehen, ubertragen und zur Erzielung eines sogenannten Codemultiplex-Betriebs (CDMA = Code Division Mul- 
35 tiple Access) mit einem ihnen zugeordneten Spreizcode linear beaufschlagt werden. 
dadurch gekennzeichnet, 

daG empfangsseitig jeweils vor der eigentlichen Signaldetektion eine gegebenenfalls vorliegende Interferenz der 
Trainingssequenz mit den Datenblocken dadurch beseitigt wird, daG mit der geschatzten Kanalimpulsantwort diese 
Interferenz nachgebildet und danach vom empfangenen Signal subtrahiert wird. 

40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bet dem von der Sendeseite zur Empfangsseite gleichzeitig K zeitdikrete Sendesi- 
gnale £f*\ /c=1 ...K, uber K im allgemeinen unterschiedliche Kanale mit den zeitdiskreten Impulsantworten tt k) =(ili 

t^ k) .../2w W ). fc=1.«K t ubertragen werden, wobei die Bursts der Sendesignale jeweils einen Datenblock 
d k ' x) =(d^\ d?** 1 ) ...d^^ 1) ) T , /c=1...K, vor der Trainingssequenz, d.h. einer sogenannten Mittambel [d k ^(m^ k \ 

45 m^W ...m Lm W, *-1...K, und einen Datenblock d^{d^\ ^ (/f2) ...d*/* 2 *) 1 , nach dieser Mittambel mf*> 

enthalten, wobei d£ ky \.. und d^ k2) , ^ k2) - die Datensymbole. denen vor der Obertragung noch ein ihnen 
zugeordneter spezrfischer Spreizcode d k) =i£ y {k \ C2 {k) ...Q a (k) ). *s1...K, linear aufmoduliert wird, undm/*'. m£ k \.. 
die im Spreizcodetakt (=Chiptakt 7" c ) gesendeten Mittambelelemente sind, und wobei empfangsseitig Schatzungen 
rt# = {h^ k \ fr^W ...h^% k=1..X der Kanalimpulsantworten vorliegen. 

so dadurch gekennzeichnet, 

daG sich ein von der Symbol-lnterferenz der Mittambeln n+ k) , /c=1...K, mit den benachbarten Datenblocken d/* w 
und ^W, /c=1...K befreites Empfangssignal e unter Berucksichtigung eines additiven Storsignals n = (n lf 
n 2 ... -ovv-i) durch die Ausfuhrung folgender Funktion ergibt: 

| = a + £ *<tt(<C<*) fl (*.l>)T i0lin T ( C (Jc) d (Jc.2),T>T , 

mit den (2/VQ+L m + W-1)x(2/VQ+L m ) -Matrizen _ 
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5 




0 sonst, 



70 



und mit den A/Qx/V-Matrizen 



75 




i=l...NQ, J-1...N, ic^l...*, 

r W fur n=L..W 
g=l...Q 
Jc=l...K 
0 sonst, 



2 0 und mit der vorgegebenen Elementezahl L m der Mittambeln m^. wobei die Operation des Transponierens eines 
Vektors bzw. einer Matrix durch (*) T . Vektoren durch fett geschriebene Kleinbuchstaben, Matrizen durch fett 
geschriebene GroBbuchstaben und kompiexe Werte unterstrichen dargestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Kanalschatzung aus dem von den Mittamheln ni k \ fc=1...K herruhrenden Empfangssignal und der 
additiven Storung eine erwartungstreue Schatzung h minimaler Varianz fur den Vektor h ailer Kanalimpulsant- 
worten durchgefuhrt wird. 

30 4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Kanalschatzung signalangepaBte Filter eingesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daft fur den Mittambelcode die Codefamilie ni k \ *=1.«K. aus einem einzigen periodisierten Grundcode mgewon- 

nen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
4c dadurch gekennzeichnet, 

daf3 die Kanalschatzung im Frequenzbereich durch Anwendung der schnellen Korrelation durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
gekennzeichnet durch 

jf die Verwendung in einem zellular aufgebauten Funksystem mit mehreren Teilnehrrsern und einer Basisstation pro 
Funkzelle. wobei die Ubertragung der Signale in einer Funkzelle unter Anwendung des sogenannten JD-CDMA 
(Joint Detection-Code Division Multiple Access = Codemultiplex mit gemeinsamer Detektion)-Verfahrens vorge- 
nommen wird, bei dem eine Vielzahl von Nutzverbindungen im gleichen HF-Frequenzband parallel abgewickelt 
wird, wozu die Nutzsignale sendeseitig mit jeweils einem unterschiedlichen Spreizcode urn einen bestimmten Fak- 

5,- tor in der Frequenzachse gespreizt und am Empfangsort unter Verwendung dieses Spreizcodes wieder decodiert 
werden, und bei dem in den Empfangseinrichtungen zur Signaldetektion jeweils eine sogenannte JD-CDMA-spe- 
zifische Signaldetektionseinheit verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
55 dadurch gekennzeichnet 

daB zur Datendetektion ein linearer Datenblockentzerrer (BE) mit nachfolgender Quantisierungsstufe (QS) verwen- 
det wird, wobei im Blockentzerrer wertekontinuierliche Schatzwerte der Datensymbole ermittelt werden, die zu 
Vektoren zusammengefaBt werden, und daB dann in der Quantisierungsstufe wertediskrete Schatzwerte der 
Datensymbole durch Quantisieren der wertekontinuierlichen Schatzwerte gewonnen werden. ^ 
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9. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aJs linearer Datenblockentzerrer der sogenannte lineare Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE) verwendet 
wird. 

5 • ■ . 

10. Verfahren nach Anspruch 8. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als linearer Datenblockentzerrer der sogenannte Minimum-Mean-Square-Error-Blockentzerrer (MMSE-BLE) 
verwendet wird. 

w 

11. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur D^tendetektion ein Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung verwendet wird. 

75 12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ais Blockentzerrer ein sogenannter Zero-Forcing-Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopplung (ZF-BDFE) 
verwendet wird. 

20 1 3. Verfahren nach Anspruch 1 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Blockentzerrer ein sogenannter Minimum-Mean-Square-Error-Blockentzerrer mit quantisierter Ruckkopp- 
lung (MMSE-BDFE) verwendet wird. 

25 14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 13, 
gekennzeichnet durch 

die Verwendung im Rahmen eines hybriden Vielfachzugriffsverfahrens, das in einer Kombination von Codemulti- 
plex. Frequenzmultiplex (FDMA= Frequency Division Multiple Access) und Zeitmultiplex (TDMA = Time Division 
Multiple Access) besteht. 

3C 

1 5. System zur Funkubertragung digitaler Signale von einer Sendeseite zu einer Empfangsseite gleichzeitig uber im 
allgemeinen unterschiediiche Kanale, deren Impulsantworten vor der Detektion der Signale empfangsseitig 
geschatzt werden, wobei die Signale jeweils zeitdiskret in Form aufeinanderfolgender Bursts, die jeweils aus einer 
spezifischen Trainingssequenz zur empfangsseitigen Kanalschatzung und aus einem vor und/oder einem nach der 

35 Trainingssequenz gesendeten. die eigentlichen Signale in Form vom Datensymbolen beinhaltenden Datenblock 
bestehen, ubertragen und zur Erzielung eines sogenannten Codemultiplex-Betriebs (CDMA = Code Division Mul- 
tiple Access) mit einem ihnen zugeordneten Spreizcode linear beaufschlagt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB auf der Empfangsseite ein digitaler Signalprozessor vorgesehen ist, der vor der eigentlichen Signaldetektion 
40 eine gegebenenfalls vorliegende Interferenz der Trainingssequenz beseitigt. indem mit der geschatzten Kanalim- 
pulsantwort diese Interferenz nachgebildet und vom empfangenen Signal subtrahiert wird. 

16. System nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 daB der Signalprozessor mehrere Kanalschatzer (15) und einen gemeinsamen JD-Detektor (16) umfaBt. 

17. System nach Anspruch 15oder 16. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Signalprozessor ein Mikroprozessor vorgesehen ist. 

5G 
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